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PÄIVINEN, R. 1980.  Puiden  läpimittajakauman estimointi  ja siihen  perustuva  
puustotunnusten  laskenta.  Summary: On the  estimation  of the  stem-diameter  
distribution  and stand characteristics.  Folia  For.  442:1 —28. 
Tutkimuksessa on vertailtu valtakunnan  metsien 3. inventoinnin  aineistosta  
valittujen koealojen ja Metsäntutkimuslaitoksen  metsikkökoealojen puuston  
läpimittajakaumien tunnuksia  ja todettu runkolukusarjojen poikkeavan toisis  
taan.  Näiden  aineistojen pohjalta on laadittu  läpimittajakauman estimointimene  
telmä  ja siihen  perustuva  puustotunnusten  laskentamenetelmä. 
Metsikön  puiden pohjapinta-alan jakaantuminen rinnankorkeusläpimittaluok  
kiin  on estimoitu betafunktion  avulla.  Läpimittaluokan runkojen pohjapinta  
alan  ja pituusmalleilla lasketun  pituuden avulla  on saatu läpimittaluokittaiset 
puutunnukset, joista  yhteenlaskemalla on päästy  metsikön  puustotunnuksiin. 
Pohjapinta-alan läpimittajakauman estimoimiseen  on käytetty  puuston  kokonais  
pohjapinta-alaa, keskiläpimittaa sekä läpimitan vaihtelualueen  ala-  ja ylärajaa se  
kä  pohjapinta-alan läpimittajakauman varianssia.  Näistä kaksi  ensimmäistä  on 
oletettu mitatuiksi  samoin  kuin  keskiläpimittaa vastaava  keskipituus. Läpimitan 
vaihteluvälin  rajoille sekä pohjapinta-alan hajonnalle on  laadittu  regressiomallit, 
joissa  selittävinä  muuttujina ovat  yleiset metsikkötunnukset.  Regressioestimaa  
teilla  voidaan  korvata  läpimittajakauman tunnuslukujen mittauksia.  
Puuston runkotilavuuden  ja puutavaralajien osuuden  arvio  tarkkeni, kun  malleil  
la laskettuja läpimittajakauman tunnuslukuja korvattiin  mitatuilla arvoilla.  
Tukkipuun osuuden  laskentaa  voitaisiin  tarkentaa  myös mittaamalla  tukkirunko  
jen  pohjapinta-ala. 
A method for calculation  the  stand  characteristics  based on the  estimated stem  
diameter  distribution  is presented. Two  sample plot  materials, one  collected  during 
the  3rd National  Forest  Inventory of  Finland  and  another  from  permanent  sample  
plots  of Finnish  Forest  Research  Institute  are  analyzed. 
The  distribution  of the  basal  area into  diameter  classes  is  fitted by  the  beta  
function. To  estimate the basal  area weighted stem-diameter  distribution  
the  total  basal  area,  mean diameter, the  range  of the  diameters  as well  as the  
variance  of  the  distribution  are needed.  Regression models  are derived  to 
estimate the  upper and  lower  limit  and  the  variance  of the  distribution. 
From  the  stem-diameter  distribution, the  stand  characteristics  are derived  by  the  
treewise  functions.  Height, volume  and  timber  assortment  equations are employed 
in  this  study. 
The estimates  of  the  stem volume  and  timber  assortment  percentages  can  be  
adjusted by  the  measurements  of the  range  and  variance  of the  stem-diameter  
distribution  instead of  using the  regression  estimates.  The  basal  area of  the  sawlog 
stems  could  be  an efficient variable  in  the  estimation  of timber  assortments.  
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1. JOHDANTO 
Metsikkö  voidaan kuvata  siihen kuuluvien 
puiden tunnusten  jakaumina. Tärkein 
rungon mitattava tunnus  puulajin  ohella on 
rinnankorkeusläpimitta  ja keskeisin  metsi  
kön jakaumista on runkolukusarja,  joka  
kuvaa  runkoluvun jakaantumista  rinnan  
korkeusläpimittaluokkiin  (ks. Kilkki  
1979). 
Runkolukusarjan  perusteella  saadaan sel  
vempi  käsitys  metsikön rakenteesta kuin 
pelkkien  summatunnusten kuten runkolu  
vun, pohjapinta-alan  ja kuutiomäärän tai 
keskitunnusten kuten keskiläpimitan  tai kes  
kipituuden  perusteella. Runkolukusarja  — 
mitattu tai  estimoitu — tarvitaan  myös sil  
loin kun metsiköiden tai laskentayksiköiden  
kehitystä  ennustetaan  puittain. 
Runkolukusarjan  määrittämiseksi  joudu  
taan  metsiköstä mittaamaan puiden  rinnan  
korkeusläpimitat.  Luotettavaan arvioon 
runkolukusarjasta  katsotaan useimmiten 
riittävän 30—100 puun mittaus. 
Tässä tutkimuksessa  on asetettu  tavoit  
teeksi  runkolukusarjan  estimointi ja edelleen 
metsikön puuston tunnusten  laskeminen 
runkolukusarjan avulla. 
Tutkimuksen aiheen olen saanut MMT Pekka 
Kilkiltä. Professori Yrjö Vuokila ja MMK 
Hans Gustavsen ovat  ystävällisesti luovutta  
neet  aineistot  käyttööni. Työn kuluessa  olen  saanut neu  
voja  ja virikkeitä  työtovereiltani MH Markku  Sii  
toselta ja MH Risto Ojansuulta. Edel  
listen  lisäksi  käsikirjoituksen  ovat lukeneet  professo  
rit  Kullervo  Kuusela  ja Aarne Nyyssönen,  
MML Jouko Laasasenaho, apul.prof. Simo 
P  o s o sekä FM Juha Puranen.  
Ashley Sel  b y, B.Se., on tarkastanut  tutkimuk  
sen  englanninkielisen osan. Anja Leskinen, Kaa  
rina  Ridanpää ja Lea Suhonen  ovat  huo  
lehtineet  konekirjoituksesta ja kuvien  piirtämisestä. Kii  
tän  kaikkia  edellämainittuja ja muita, jotka ovat  tu  
keneet  tutkimuksen  syntyä.  
2. RUNKOLUKUSARJAN TASOITTAMINEN 
21. Graafinen tasoitus  
Metsikön runkolukusarjan  tasoittamisella 
pyritään  hävittämään läpimittaluokkien  väli  
nen satunnainen vaihtelu ja hahmottamaan 
runkolukusarjalle  yleisesti pätevä muoto. 
Graafinen tasoitus on monipuolinen,  mutta 
työtä vaativa menetelmä.  Graafisesti tasoi  
tettuja keskimääräisiä  sarjoja  ja tyypillisiä  
esimerkkejä  runkoluvun tai -tilavuuden ja  
kaantumisesta läpimittaluokkiin  ovat tutki  
muksissaan käyttäneet  mm. Ilvessalo  
(1937)  ja Nyyssönen (1954  a). 
22. Normaalijakaumaan  perustuvia  
tasoitusmenetelmiä 
Cajanus  ehdotti  runkoluvun jakaan  
tumissarjoista  laskettujen  tunnusten  avulla  
ratkaistavaksi  kysymyksen  metsiköiden ryh  
mittämisestä eri kehityssarjoihin  (Cajan  
der 1917). Soveltaessaan Charlie  
ri n menetelmiä Cajanus  (1914)  ta  
soitti lähtökohtanaan normaalijakauma  run  
kolukusarjan  runkojen  lukumäärän,  arit  
meettisen keskiläpimitan,  keskihajonnan  se  
kä vinouden ja  huipukkuuden  avulla. Vi  
nous kuvaa tarkasteltavan jakauman  hui  
pun sijoittumista  vaihtelualueelle ja huipuk  
kuuden tunnusluku ilmaisee jakauman  kor  
keuden suhteen normaalijakauman  korkeu  
teen. Mikäli  vinous ja huipukkuus  ovat nol  
lia,  on kysymyksessä  normaalijakauma.  
Tutkimuksessaan  metsätyyppien  taksatoo  
risesta  merkityksestä  Ilvessalo (1920  a) 
ryhmitteli koealoja  kehityssarjoihin  Ca -  
j a n v k s e n ehdottamalla tavalla. 
Lönnroth (1925)  esitti luonnonnor  
maalien männiköiden rakennetta ja  kehitys  
tä koskevassa väitöskirjassaan  kullekin lat  
vuskerrokselle oman runkolukusarjan.  Nai- 
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Den summana lasketulla koko metsikön 
runkolukusarjalla  oli mahdollista kuvata 
metsikön rakennetta silloinkin,  kun läpimit  
tojen  jakauma  oli kaksihuippuinen.  Runko  
lukusarjojen  hajontaa,  huipukkuutta  ja vi  
noutta  on käsitelty  myös Lappi-Sep  
pälä  n (1930), Meye ri n (1930),  
N a s 1 v n d i n (1936)  ja Erikssonin 
(1976) tutkimuksissa. Petterson 
(1955) on käyttänyt  runkolukusarjojen  ta  
soittamiseen katkaistua  normaalijakaumaa.  
Yksittäisissä  tapauksissa  normaalijakau  
masta  paljon  poikkeavat  — esimerkiksi  epä  
tasaisesti hakattujen  metsiköiden ja taimis  
tojen  — runkolukusarjat  saadaan tasoitettua 
tyydyttävästi  etsimällä kullekin erikseen jo  
kin sopiva  funktio. Suurien aineistojen  kä  
sittely tällä tavoin ei kuitenkaan ole tar  
koituksenmukaista. 
23. Betafunktioon perustuva tasoitus  
menetelmä 
Betajakauma  on monipuolinen  ja lasken  
nallisesti yksinkertainen  erilaisten empiiris  
ten jakaumien  tasoitusmenetelmä; Betaja  
kauman tiheysfunktio on muotoa  
jossa f(x)  on funktion  frekvenssi  kohdassa  x  
a on muuttujan x alaraja 
b  on muuttujan x yläraja 
a, 7 ovat  funktion  parametreja 
c on vakio, jolla funktion  summafrekvenssiksi  
saadaan  haluttu  luku.  
Betajakauman  teoriaa ja soveltamista on 
tarkasteltu Z ö h r  e r  i  n (1969,  1970)  jul  
kaisuissa  sekä Loetschin,  Zöhre  
rin ja Halierin (1973)  oppikirjassa.  
Metsikön rakennetta betajakaumalla  ovat 
kuvanneet mm. Väliaho ja Vuoki  
-1  a (1973),  Kilkki ja Siitonen 
(1975),  Nilsson (1976) sekä  R v s t  a -  
gi (1978).  
Betajakauman  joustavuudesta  saa käsi  
tyksen  kuvasta  1, jossa on piirretty eri a ja 
y arvoja  vastaavia funktioiden kuvaajia.  
Betajakauman  tiheysfunktio  on  tässä tut  
kimuksessa laskettu empiirisen jakauman 
keskiarvon ja varianssin avulla (esim.  
Loetsch, Zöhrer ja Hall e r,  
mt., s. 52). Keskiarvona on käytetty  pohja  
pinta-alan  mediaania,  josta myös varianssi 
on laskettu. Jakauman määrittämiseksi tar  
vitaan lisäksi  tiedot summa-  ja läpimittaluo  
kittaisista frekvensseistä  sekä funktion ylä  
ja alarajasta.  Muita tapoja  parametrien  las  
kemiseksi ovat momenttimenetelmä (ks.  
Elfving 1975) ja maximum likelihood 
-menetelmä (Vartia 1973),  jotka  kuiten  
kin ovat  monimutkaisempia  kuin  tässä käy  
tetty  keskiläpimittaan  ja varianssiin  perustu  
va menetelmä.  
Pohjapinta-ala  on helposti  relaskoopilla  
mitattava läpimittajakauman  summatunnus.  
Käytettäessä  pohjapinta-alan  läpimittaja  
kaumaa runkoluvun läpimittajakauman si  
jasta painotetaan samalla puuston järeintä  
osaa. Tällöin kerroin c valitaan niin, että 
betafunktion integraaliksi  saadaan mitattu 
pohjapinta-ala.  Kuvissa 2  ja  3 on läpimitta  
luokkien frekvenssinä käytetty  sekä  puiden  
lukumäärää että  niiden yhteenlaskettua  poh  
japinta-alaa.  Esimerkkimetsikölle  on  lasket  
tu myös molemmista sarjoista johdettujen 
betajakaumien  tunnukset ja niitä vastaavat  
kuvaajat.  
Kuva 1. Betafunktion  muoto parametrien a ja 7 eri arvoilla. (Zöhrer 1970) 
Fig. 1. Types of distributions  described  by the  betafunction. (Zöhrer 1970) 
f(x)  = c(x —a) a (b—x)t 
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Kuva 2. Betafunktiolla  tasoitettu  runkoluvun  läpimittajakauma. 
Fig. 2. A stem-diameter  distribution  fitted by  the  betafunction. 
Kuva  3. Betafunktiolla  tasoitettu  pohjapinta-alan läpimittajakauma. 
Fig.  3. A basal  area  weighted stem-diameter  distribution  fitted by  the  betaf  unction.  
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3. METSIKÖN PUUSTON RUNKOTILAVUUDEN LASKENTA 
31. Yleistä 
Metsikön puuston runkotilavuus saadaan 
kaavalla 
pohjapinta-alan,  pituuden  ja muotoluvun 
tulona. Tässä G on metsikön puiden  rinnan  
korkeudelta mitattujen pohjapinta-alojen  
summa ja  H  metsikön keskipituus.  Kun G  ja  
H oletetaan tunnetuiksi,  on muotoluvun 
F  arvioiminen metsikön puuston runkotila  
vuuden ennustamisen keskeinen tehtävä. 
Kun  pohjapinta-ala  ja keskipituus  pysyvät  
vakioina,  puujoukon  muotoluku F vaihtelee 
seuraavien  tekijöiden  vaikutuksesta: 
—  rinnankorkeusläpimittojen jakauma 
—  ylempien läpimittojen jakauma 
—  pituuksien jakauma. 
Tässä tutkimuksessa on selvitetty  lähinnä 
ensin mainitun seikan merkitystä.  Puiden 
muotoluvut ovat käytettyjen  tilavuusyhtälöi  
den  mukaisia vakioita kunkin  puulajin  läpi  
mitta- ja  pituusluokassa.  Pituusjakauman  
tasoittamisen ja sen  arvioimisen  vaikutusta 
on  myös jonkin  verran  kokeiltu. 
32. Metsikön puuston runkotilavuuden 
estimoinnissa käytettyjä  menetelmiä 
Nyyssönen  (1954  b) on ns. rela  
skooppitaulukoiden  laadinnan yhteydessä  
osoittanut metsikön muotoluvun ja keski  
pituuden  välisen suhteen (vrt.  liite  2). Kun 
metsiköille lasketaan muotoluku keskipituu  
den funktiona,  voidaan runkotilavuus il  
maista pohjapinta-alan  ja keskipituuden  
funktiona. Runkolukusarjan  suuren hajon  
nan aiheuttama runkotilavuuden yliarvio 
vältetään relaskooppitaulukoihin  tehtävillä 
vähennyksillä  epätasaisissa  metsiköissä.  
Kilkki ja Siitonen (1975)  ha  
vaitsivat simuloidussa metsikköaineistossa 
suoraviivaisen korrelaation keskipuun  muo  
toluvun ja metsikön muotoluvun välillä. 
Laadituissa malleissa metsikön muotolukua 
selitettiin keskipuun  muotoluvulla,  jonka  
määrittämiseksi tarvittiin  metsikön keski  
läpimitta ja keskipituus.  Mallit olivat har  
hattomia mukana olleiden tunnusten suh  
teen, mutta harhaisia runkoluku- ja  pituus  
sarjojen hajontaa ja vinoutta kuvaavien 
muuttujien suhteen. 
33. Esimerkki pohjapinta-alan  läpimitta  
jakauman  tunnusten vaikutuksesta 
metsikön runkotilavuuteen ja  
puutavaralajien  osuuteen  
Keskiläpimitan,  varianssin  sekä  ylä-ja ala  
rajojen  suhdetta metsikön tunnuksiin on ha  
vainnollistettu taulukossa 1. Kohdissa  I— 
VII varianssi vaihtelee niin että sitä vastaava  
pohjapinta-alan  läpimittajakauman  keskiha  
jonta  on 12, 17, 22,  27 ja 32 %  vaihtelu  
välistä. 
Sekä relaskooppitaulukoista  (Nyys  
sönen 1954  b)  että Kilkin ja Sii  
tosen (1975) esittämistä  taulukoista saa  
daan20 m  pohjapinta-alan  ja 18 m  keski  
pituuden kohdalta männikön runkotilavuu  
deksi 172 m 3/ha. Jälkimmäisessä tutkimuk  
sessa  keskiläpimittoja  19, 22 ja  25 cm vastaa  
vat  tilavuudet ovat 177,  174 ja 171 m
3/ha. 
Erilaisesta läpimitan (ja pohjapinta-alan)  
mittauskorkeudesta sekä tilavuuden lasken  
tamenetelmästä johtuen relaskooppitaulu  
koiden tilavuudet eivät ole täysin  vertailu  
kelpoisia  Kilkin ja Siitosen ei  
vätkä taulukossa 1 esitettyjen  tilavuuksien 
kanssa.  
Läpimittajakauman  ohella puiden  pituus  
jakaumalla  on  suuri merkitys  runkotilavuu  
den  ja  puutavaralajien  osuuksien  laskennas  
sa. Taulukossa 1 käytetyt  pituudet  on las  
kettu kaavalla 
Funktion antamia pituuksia  on korjattu  
kertoimella niin, että kaikissa  tapauksissa  
keskiläpimittaa  vastaa  18 m pituus.  
Taulukon 1 kohdista I,  II ja  111 nähdään,  
millä tavoin  metsikön runkotilavuus piene  
nee, kun  keskiläpimitta  kasvaa ja keskipi  
tuus  ja pohjapinta-ala  pysyvät  ennallaan. 
V=G• H ■ F  
h; = d?/ (1,0859 + 0,1832 dj)
2
 + 1,3 
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Taulukko  1. Männikön  runkotilavuus  ja puutavaralajien osuudet  pohjapinta-alan läpimittajakauman tunnusten  
funktiona.  
Table 1. Total  volume  and  percentages of the  timber  assortments  as functions of  the  parameters of  the  stem  
diameter  distribution  weighted by  the  basal  area. 
Tukkipuun  osuuden muutos  on  päinvastai  
nen: se kasvaa  keskiläpimitan  noustessa.  
Varianssin suurentuessa  metsikön kuutio  
määrä pienenee.  Pituuskäyrän  muoto  vai  
kuttaa muutoksen suuruuteen.  Runkoluku  
kasvaa,  kun metsikön pohjapinta-ala  jakau  
tuu  laajemmalle  alueelle läpimitan  vaihtelu  
välillä. Runkoluvun suureneminen ja runko  
tilavuuden pieneneminen  on  vähäisintä siel  
lä,  missä jakauman  alaraja  on  lähellä keski  
läpimittaa  (VI  ja VII). Edellinen johtuu  lä  
pimitan  ja pohjapinta-alan  välisestä epäli  
neaarisesta  yhteydestä  ja jälkimmäinen  pää  
asiassa pituuskäyrän  muodosta ja  käyte  
tyistä  tilavuusfunktioista. 
Taulukossa  1 tukkipuun  tilavuus vaihtelee 
keskiläpimitaltaan  22 cm männiköissä 
96 m 3/ha ja 131 m 3/ha välillä: vastaavat  
tukkipuuprosentit  ovat 59  ja 75. Kun metsi  
kön  puiden  läpimittojen  vaihteluväli on laa  
ja tai pohjapinta-alan  läpimittajakauma  vi  
no, tukkipuun  tilavuus vaihtelee varianssin 
myötä enemmän kuin suppeissa  ja symmet  
risissä jakaumissa.  
u, 
cm 
(  = a), 
cm 
(  = t 
cm S
2 % 
Pfas/e 
wood Erij m
3
 / ha 
19 
19 
19 
19 
19 
740 
750 
771 
814 
838 
12 
12 
12 
12 
12 
32 
32 
32 
32 
32 
5,8 
11,6 
19,4 
29,2 
41,0  
4,18 
1,41  
,47 
—.10  
—,48 
8,62  
3,47 
1,40 
,38 
—,19 
175 
174 
175  
175 
174 
52 
49 
51 
51 
51 
46 
49 
47 
47 
47 
2 
2 
2 
2 
2 
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Mitä lähempänä  metsikön keskiläpimitta  
on tukkipuun  minimiläpimittaa, sitä voi  
makkaampi on läpimittajakauman  muodon 
vaikutus tukkipuun  osuuteen.  Jos keskiläpi  
mitta on  pienempi  kuin tukkipuun  minimi  
läpimitta, tukkipuun  osuus  puuston runko  
tilavuudesta kasvaa  varianssin  suurentuessa, 
edellyttäen  että metsikössä on tukkipuun  
mitat täyttäviä  runkoja.  Päinvastaisessa  ta  
pauksessa  tukkipuun  osuus vähenee varians  
sin kasvaessa,  mikäli vaihteluvälin alaraja  
on alle tukkipuun  minimiläpimitan.  
4. AINEISTOT 
41. Aineiston vaatimukset 
Yleistämiskelpoiset tulokset  edellyttävät aineistolta  
edustavuutta  sekä metsiköiden  sisällä  että  eri metsi  
köissä.  Koealojen tulisi  olla  kooltaan  riittävän  suuria  ja 
sijaita kaikenlaisissa  metsiköissä  koko  metsikkötunnus  
ten vaihtelualueella.  Valtakunnan  metsien  inventoin  
neissa  mitatut koealat  täyttävät yleensä vain  jälkim  
mäisen  vaatimuksen.  Useimmat  metsikkökoealasarjat 
sisältävät  riittävän määrän runkoja koealaa  kohti, 
mutta ovat  tasaisempia puustoltaan kuin  metsiköt  
keskimäärin  (Oikarinen 1978). 
42.  Valtakunnan metsien 3. inventoinnin 
koealat 
Tämän tutkimuksen pääaineistona on valtakunnan  
metsien 3. inventoinnissa  vuosina 1951 —1953 kerä  
tyistä koealoista  (vrt. Gustavsen 1977) valittu 
684 koealan  näyte. Koealat  on mitattu  yhdestä metsi  
köstä  10 aarin  suuruisina  ympyräkoealoina kuitenkin  
niin, että  läpimitaltaan alle  10 cm puut  on  mitattu  koe  
alan  keskeltä  1 aarin  alalta.  Koealat  ovat  sijainneet 
15 eteläisimmän  piirimetsälautakunnan ja Ahvenan  
maan maakunnan  alueilla  yksijaksoisissa  kangasmai  
den metsiköissä. Näistä  on edelleen  valittu hyviksi 
luokitellut  harvennus-, väljennys- ja uudistusmetsät  
(Ilvessalo 1951). Harsimalla  harvennettujen ja 
hoitoa vaille  jääneiden metsiköiden  poisjättämisellä  on 
koetettu  välttää  pahinta yhteensopimattomuutta aineis  
ton ja nykymetsiköiden  välillä.  
Harvennusmetsiköt, joissa keskiläpimitta oli  alle 9 
cm,  samoin  kuin  muutama arvion  perusteella kaksijak  
soiseksi luokiteltu  metsikkö  jätettiin pois aineistosta.  
Koealoista  oli  käytettävissä  seuraavat  tiedot:  metsä  
tyyppi, metsikön  ikä, valtapituus, kehitysluokka  sekä  
puulajeittaiset runkotilavuudet.  Koealojen runkoluku  
on mitattu  4 ja 2  cm  luokkavälein (3—5 cm, 7,  9,  
11,...) ja kuhunkin  luokkaan  kuuluvien  puiden keski  
pituus 1 metrin  tarkkuudella.  Ensimmäinen  läpimitta  
luokka  jaettiin tasan 3 ja 5 cm luokiksi.  
Läpimittaluokan keskipiste  edustaa tässä kaikkien  
luokkaan kuuluvien  puiden läpimittoja. Luokittelusta  
johtuvat virheet  (Loetsch, Zöhrer ja Hal  
le  r, mt., s. 85—90) olivat pieniä eikä niitä  otettu 
huomioon.  Rinnankorkeusläpimitat, jotka oli  mitattu 
1,3  m korkeudelta  ylimmästä juurenniskasta lukien, 
korjattiin  nykyistä määritelmää  (The  standardization...  
1959, Valtakunnan  metsien...  1977) vastaavaksi Laa  
sasenahon  julkaisemattomalla runkokäyrällä. 
Korjauksessa läpimitan mittauskorkeutta  siirrettiin  
kannonkorkeuden  verran alaspäin, jolloin läpimitat 
suurenivat  puulajista ja puun  pituudesta riippuen 0,6—  
3 %. Läpimittaluokkien mitattuihin  keskipituuksiin  
lisättiin  kannon  korkeus  (Laasasenaho, mt.),  
joka vaihteli  7 ja 30  cm  välillä.  
Koealojen runkolukusarjoista jätettiin  pois  sellaisten  
läpimittaluokkien puut, joissa keskipituus  oli  vähem  
män kuin  30  % valtapituudesta (vrt.  Försöksplan för 
samnordiskt projekt ...  1976). Kasvatus-  ja uudistus  
metsiköissä  ei vallitsevan  jakson runkolukusarjaan hy  
väksytty  koealalta  mahdollisesti  mitattuja alle  6  cm 
vahvuisia  puita. 
Koealojen kasvupaikkatyyppi  oli  määritetty maas  
tossa  ja sen  perusteella määrättiin  metsikön  vero  
luokka. Metsikön  ikä  saatiin  etupäässä valtapuista teh  
tyjen kairausten  perusteella. 
Puulajisuhteet laskettiin  inventoinnin  tulostenlasken  
nassa lomakkeille  merkityistä  puulajeittaisista  runkoti  
lavuuksista.  
Koealojen puuston  pohjapinta-ala laskettiin  läpimit  
taluokkien  keskipisteistä  ja frekvensseistä  ympyrän alan  
kaavalla.  Koealojen keskiläpimitaksi  laskettiin  pohja  
pinta-alamediaanipuun läpimitta (ks.  Nyyssönen 
1954 a, s. 64—66). 
Keskipituus saatiin läpimittaluokittaisten keskipi  
tuuksien perusteella lasketulta  N a  s 1 v n d i n (1936) 
pituuskäyrältä keskiläpimitan kohdalta.  Männiköiden  
pituuskäyrää laskettaessa  käytettiin 2. potenssia ja 
muissa metsiköissä  3. potenssia  (ks. Petterson, 
1955, s. 152). 
Metsiköille  laskettiin  hehtaarikohtainen  puuston  run  
kotilavuus  puulajeittain läpimittaluokkien ja niistä  
mitattujen keskipituuksien  funktiona  Laasasen  
aho n (1976)  tilavuusyhtälöillä. Jokaisessa  läpimit  
taluokassa  puulajisuhteet oletettiin  runkotilavuudesta  
laskettujen puulajisuhteiden mukaisiksi. Laa  s  a -  
s e  n a h  o n julkaisemattomilla puutavaralajiyhtälöil  
lä laskettiin  tukkipuun sekä  kuitupuun ja hakkuu  
tähteen osuudet  runkojen kokonaistilavuudesta.  Puu  
lajisuhteet otettiin huomioon  edellämainitulla  tavalla.  
Käytetyissä  puutavaralajiyhtälöissä tukkipuun rinnan  
korkeusläpimitta on vähintään  17 cm  ja tukkiosan  ti  
lavuus  vähintään  100 1. Lisäksi  tukkipuun kuituosan  
on oltava  männyllä vähintään  14 ja kuusella  vähintään  
30  litraa. Lehtipuiden tukkipuuosuus määritettiin  
Tapion Taskukirjasta (1971, s. 244—245) mukailluilla  
taulukoilla.  Metsikön  puiden näin  laskettujen runko  
tilavuuksien  summaa pidettiin metsiköiden  oikeina  
runkotilavuuksina.  
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Tilavuusyhtälöillä kaikkien  mitattujen puiden perus  
teella  lasketut  runkotilavuudet  olivat keskimäärin  3 % 
suurempia kuin Ilvessalon  (1947) taulukoilla  
inventoinnin  tulosten laskennan  yhteydessä  saadut  koe  
alojen runkotilavuudet.  Tämän suuruisen  menetelmis  
tä johtuvan eron on myös Laasasenaho  (1976, 
s. 63 —67) esittänyt. 
43. Metsikkökoealat 
Tutkimuksessa  käytettiin vertailuaineistona  Metsän  
tutkimuslaitoksen  Etelä-Suomesta  kerättyä  männiköitä  
ja kuusikoita  sisältävää kestokoealasarjaa. Nämä  koe  
alat olivat maantieteellisesti  suppeammalta alueelta, 
mutta kooltaan  useimmiten  suurempia  kuin  inven  
tointikoealat.  Kestokoealat  on mitattu ennen hak  
kuuta  ja hakkuun  jälkeen. Tässä  tutkimuksessa  on pää  
asiassa  käytetty  jälkimmäisiä  runkolukusarjoja. Hak  
kuu on tapahtunut useimmiten  5 vuoden  välein  ja yh  
den koealan  eri  mittauskerrat  on käsitelty  kukin  oma  
na koealanaan.  Tästä  johtuen koealojen läpimittajakau  
mien  tunnukset  eivät  ole täysin vapaita keskinäisestä  
korrelaatiosta.  Metsikkökoealoja saatiin näin  472 kap  
paletta. 
Vertailuaineiston  koealojen läpimitat on, toisin  kuin  
inventointiaineistossa, mitattu 1 cm  luokkiin.  Koealoil  
le laskettiin  tunnukset  vastaavalla  tavalla  kuin varsi  
naiselle  aineistolle  ja runkojen mukaantulolle  aineis  
toon asetettiin  samat vaatimukset  kuin  edellä  on ku  
vattu. 
44. Aineistojen  vertailua 
441. Metsikkötunnukset 
Valtakunnan  metsien inventoinnin  aineistossa  oli  
männiköitä  215, kuusikoita  192, koivikoita  18, havu  
sekametsiköitä  153  ja edelleen  lehti-havusekametsiköi  
tä 106 kappaletta. Vertailuaineistossa  oli vain  männi  
köitä  ja kuusikoita,  edellisiä  298  ja jälkimmäisiä 174. 
Taulukossa  2 on muutamien  metsikkötunnusten  kes  
kiarvot  ja äärirajat.  Käytetyt  symbolit  on selitetty  si  
vulla  25. 
442. Rinnankorkeusläpimittojen  vaihtelu  
alue  
Inventointiaineistossa  keskimääräinen  alaraja ko  
hoaa  suoraviivaisesti  2  cm:stä  11 cm:iin, kun  keski  
läpimitta kasvaa  9  cm:stä 30  cm:iin.  Vertailuaineis  
tossa alarajat ovat  yleensä korkeammalla:  yli 30 cm  
keskiläpimittaisten metsiköiden  alimmat  läpimitat ovat  
kohonneet  keskimäärin  22 cm:ksi.  
Männiköiden  suurimmat  läpimitat olivat Ilves  
salon (1920 b) esittämissä  keskimääräisissä  runko  
lukusarjoissa samalla iällä  ja vastaavalla  kasvupaikal  
la  suurempia kuin  valtakunnan  metsien inventoinnin  
koealametsiköissä.  Kuusikkokoealoilla  aineiston  runko  
lukusarjojen yläraja oli  nuorissa  metsiköissä  suurempi 
kuin  luonnontilaisissa  kuusikoissa, mutta vanhem  
missa keskimääräinen  tilanne  oli  päinvastainen. Tä  
hän  ovat  luultavimmin  syynä  uudistushakkuut, joissa 
uuden  sukupolven tuottajaksi on jätetty muita  kuin  
metsikön  parhaita puita ja poistettu  ne vähitellen.  On 
myös otettava  huomioon, ettei  aina  10 aarin  suurui  
selle  inventointikoealalle  ole sattunut metsikön suu  
rimpia puita. 
Vertailuaineistossa  runkolukusarjojen ylärajat olivat  
samanikäisissä  männiköissä hiukan  alempia tai yhtä 
suuria  ja kuusikoissa  yhtä suuria  tai jonkin verran 
korkeampia kuin  vastaavilla kasvupaikoilla kasva  
neissa  luonnonnormaaleissa  metsiköissä.  Ylä-  ja ala  
rajan erotuksena laskettu rinnankorkeusläpimittojen 
vaihteluväli  on samoilla  keskiläpimitoilla inventointi  
aineistossa  suurempi kuin  vertailuaineiston  koealoilla.  
443. Pohjapinta-alan  läpimittajakauman 
keskihajonta  
Kuvassa  4 on esitetty inventointiaineiston  pohjapin  
ta-alajakaumien hajonta keskiläpimitan funktiona.  
Kuvaan on myös piirretty  vertailuaineiston  vastaa  
van tunnuksen  luokittaisia  keskiarvopisteitä. 
Vertailuaineiston  hajonta on systemaattisesti pienem  
pi kuin  varsinaisessa  aineistossa.  Näin  on myös sil  
loin, kun  ylä-  ja alarajan erotuksena  lasketut  vaihtelu  
välit  ovat  eri  aineistojen koealoilla  yhtä suuret.  Kun  
vielä  ylärajat ovat  likimain samalla  etäisyydellä keski  
läpimitasta molemmissa aineistoissa, voidaan  päätellä, 
Taulukko  2. Koealojen metsikkötunnusten  keskiarvoja  ja vaihteluvälejä. 
Table  2.  Means  and  ranges  of  some stand  characteristics  of  the  sample plots.  
Valtakunnan metsien 3. inventoinnin 
koealat N = 684 
Metsikkökoealat N = 472 
3rd National Forest Inventory  
sample  plots Stand sample  plots 
keskiarvo  
mean 
vaihteluväli 
range 
keskiarvo  
mean 
vaihteluväli 
range 
veroluokka  
tax class  
D, cm  
G, m 2 
H, m  
Koko, ha  
Size, ha  
L, cm  
m 
s, cm 
T, a 
U, cm 
19,3 
18.5 
15,7 
0,1  
6,8 
70 
5,6 
68.6 
30,5 
0— IV 
9,0— 33,7 
6,0— 39,6  
4,8— 24,7 
2,0— 20,2 
28 —167 
2,0— 9,9 
25 —137 
14,1— 47,6 
19.4 
24,1 
17.5 
0,21 
9,3 
250 
3,7 
60,3 
29,1 
0—III 
9,1  — 36,4 
5,5 — 59,8 
7,3 — 29,6 
0,04— 1,0 
0,5 — 28,9 
17 —1023  
1,8 — 7,0  
22 
—
 135 
14,6 — 49,6 
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Kuva 4. Pohjapinta-alan läpimittajakauma hajonta keskiläpimitan funktiona.  Inventointikoealat  ja metsikköalojen 
keskiarvoja.  
Fig. 4.  The  standard  deviation  of  the  basal  area weighted stem-diameter  distribution.  Inventory sample plots and 
means of the  stand  sample plots. 
että vertailuaineiston  koealojen pohjapinta-alan läpi  
mittajakaumat ovat  huipukkaampia kuin  inventointi  
koealojen jakaumat. 
Metsikkökoeala-aineisto  on mitattu sekä  hakkuuta  
ennen että sen jälkeen. Vertailun  vuoksi  laskettiin 
pohjapinta-alan hajonta myös niistä  392  mittaukses  
ta, jotka on tehty ennen hakkuuta.  Molempien mit  
tausten antamat hajontojen luokittaiset  keskiarvot  on 
piirretty kuvaan  4. 
Inventointiaineistossa  rehevien  maiden koealojen ha  
jonta oli  vähäisessä  määrin, mutta johdonmukaisesti 
karumpien  maiden  hajontaa suurempi.  Vertailuaineis  
tossa tulokset  olivat tässä  suhteessa  ristiriitaisia. 
444. Betafunktion  eksponentit  
Pohjapinta-alan läpimittajakaumien muotoa eri ai  
neistoissa  on  vertailtu  tasoitettujen jakaumien para  
metrien  a ja 7  avulla.  Eksponenttien arvot on 
laskettu  edellä  määriteltyjen rajojen sekä  pohjapinta  
alamediaanipuun läpimitan ja pohjapinta-alan läpimit  
tajakauman varianssin  avulla.  Näin  muodostettu  ja  
kauma  ei kuitenkaan  aina  sovi  parhaalla mahdollisel  
la tavalla  yhteen empiirisen jakauman kanssa.  Lähtö  
tietoja iteroimalla  (esim. Zöhrer 1970) etsitty  
jen  optimaalisten jakaumien parametrien arvot  voivat 
poiketa tässä  esitetyistä.  
Kuvissa  5 ja 6 on esitetty a ja 7 arvot tois  
tensa funktioina  eri aineistoissa.  Kuviin  on piirretty 
suorat a = 0, 7=o ja a = 7, joiden jakamat 
alueet  osoittavat  jakaumien päätyypit (ks.  kuva  1). 
Kun a  ja 7  ovat  yhtä suuria, on betajakauma sym  
metrinen.  Vasemmalle  vinoja jakaumia on vähän  yli 
puolet molemmissa  aineistoissa.  Inventointikoealojen 
keskiläpimitta korreloi  selvästi  eksponenttien suhteen 
kanssa  (kuva 5). Keskiläpimitaltaan pienissä metsiköis  
sä jakauma on vino vasemmalle  ja kallistuu  keskiläpi  
mitan  kasvaessa  oikealle.  Metsikkökoealoilla  (kuva  6)  
keskiläpimitasta ei voi  päätellä jakauman muotoa. 
Inventointiaineiston  pohjapinta-alan läpimittajakau  
mien  eksponentit ovat  itseisarvoltaan  yleensä pienem  
piä  kuin  metsikkökoealoilla.  Jakaumat  ovat  vähemmän  
huipukkaita kuin  vertailuaineistossa  ja muistuttavat  
tässä  suhteessa  luonnonnormaaleja metsiköitä  (ks.  
Lönnroth  1920). 
Edellä  esitetyn perusteella valtakunnan  metsien  3. 
inventoinnin  koeala-aineisto  poikkeaa monessa  suh  
teessa  säännöllisesti  hakkuilla  käsitellystä  metsikkökoe  
ala-aineistosta.  Vaikka  inventointiaineiston  edustavuu  
desta ja soveltuvuudesta  nykymetsiköiden arvioinnin  
perustaksi ei voi  olla  täysin varma, on se laajan 
vaihtelualueensa  vuoksi  otettu lähtökohdaksi  pohjapin  
ta-alan läpimittajakaumien tunnuksia  ennustettaessa. 
a 
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Kuva  5.  Parametrien  a ja 7  keskinäinen  riippuvuus inventointiaineistossa.  
Fig.  5.  The  correlation  between  a and  7.  Inventory sample plots.  
Kuva  6.  Parametrien  a ja 7  keskinäinen  riippuvuus  metsikkökoeala-aineistossa.  
Fig. 6. The  correlation  between  a  and  7. Stand  sample plots.  
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5. POHJAPINTA-ALAN LÄPIMITTAJAKAUMAN TUNNUSLUKUJEN  ESTIMOINTI 
Valtakunnan metsien inventoinnin koe  
aloilta mitattujen  pohjapinta-alan  läpimitta  
jakaumien  ylä- ja alarajoille  sekä keskiha  
jonnalle laadittiin regressioyhtälöt,  joissa  se  
littävinä muuttujina olivat metsikön ikä, 
pohjapinta-ala,  keskiläpimitta,  keskipituus  
ja veroluokka sekä puulajisuhteet,  kaksi  vii  
meksi mainittua valemuuttujina.  Mallit ra  
kennettiin rekursiivisesti niin että edellisten 
yhtälöiden selitettävät muuttujat  olivat jäl  
kimmäisissä selittäjinä:  
U = fj  (D,  T, G,  veroluokka, pääpuulaji) 
L= f2 (U, D, T, H) 
s
= f3 (U,  L, D,  G,  pääpuulaji). 
Yhtälöiden järjestys  valittiin pitäen  silmäl  
lä selittävien tunnusten mittausmahdolli  
suutta maastossa.  
Taulukko  3. Regressioyhtälöt pohjapinta-alan läpimittajakauman ylä-  ja alarajalle sekä keskihajonnalle. 
Table  3. Regression equations for upper and  lower  limits  and  standard  deviation  of  the  basal  area weighted stem  
diameter  distribution.  
Yhtälön 
numero 
Number 
of the 
equation 
Selitettävä 
muuttuja  
Dependent 
variable 
Selittävä 
muuttuja 
Independent  
variable 
Kerroin 
Coefficient 
R
2 
H y 
l In (U—D) Vakio— Constant  
In (D  + 20) 
ln  G 
In T 
3,6964 
—0,7043 
0,2554 
0,1099 
0,153 0,294  2,370  
Valemuuttujat: 
Dummy variables:  
Veroluokka  IA 
Tax class IA 
Havu-lehtisekametsikkö  
Coniferous-deciduous 
mixed  stand 
Havusekametsikkö  
Pine-spruce mixed  stand  
Kuusikko
—Spruce  stand  
Lehtipuumetsikkö 
Deciduous  stand 
0,0607 
0,1763 
0,1345 
0,1156 
0,1757 
2 In L Vakio  
ln  (D + 20) 
ln  H 
ln T 
ln  (U—D) 
—4,6474 
1,2095 
0,5154 
0,2247 
—0,1075 
0,501 0,303 1,830 
3 
s 
(U-L) 
Vakio  
ln  D  
ln G 
ln H 
ln  (U—L) 
0,2662 
0,01909 
—0,02025 
—0,02759 
0,01382 
0,091 0,0276 0,238 
Valemuuttujat: 
Havu-lehtisekametsikkö  
Havusekametsikkö  
Kuusikko  
0,0116 
0,0055 
0,0086 
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Rekursiivisen mallin yhtälöt laadittiin pie  
nimmän neliösumman menetelmällä. Tilas  
tollisesti merkittävät selittäjät etsittiin t  
testin,  jäännös  vaihtelun hajonnan  ja yhteis  
korrelaatiokertoimen avulla. Muuttujien  so  
pivimmat muunnokset löytyivät  tarkastele  
malla jäännösvaihtelun  kuvia  kaikkien  tun  
nettujen muuttujien suhteen. Regressioana  
lyysin  tulokset ovat taulukossa 3. 
Myös  simultaanista mallirakennetta ko  
keiltiin: kutakin tuntematonta  selitettiin toi  
sillaan ja metsikkötunnuksilla ja saatu li  
neaarinen yhtälöryhmä  ratkaistiin. Tulokset 
eivät olleet rekursiivista mallia parempia,  
mikä saattaa  johtua lineaarisuusolettamuk  
sesta. Myös  mallien heikko selittävyys  vai  
keuttaa eri mallirakenteiden vertailua. 
Yhtälöiden (1) ja (2) vakioon on tehty  
logaritmimuunnoksesta  aiheutuva tasokor  
jaus.  
Laskettaessa varianssia hajontayhtälön  tu  
loksesta betafunktion määrittämistä varten  
on otettava huomioon,  että keskihajonnan  
odotusarvon neliö ei ole sama kuin  keski  
hajonnan  neliön odotusarvo (vrt. Su k -  
hatme ja Sukhatme 1970, s. 15— 
17). Korjattu  varianssi on  laskettu kaavalla 
Rekursiivisen  malliketjun edellisten mal  
lien virheitä (ks.  Kilkki  1979) ei ole 
otettu huomioon. 
6. POHJAPINTA-ALAN LÄPIMITTAJAKAUMAN  ESTIMOINTI JA 
PUUSTOTUNNUSTEN LASKENTA 
61. Yleistä 
Menetelmässä pyritään  puuston keski  
ja summatunnusten  lisäksi ottamaan  huo  
mioon läpimittajakauman  vaikutus puusto  
tunnuksiin. Puustotunnuksista käsitellään 
tässä ainoastaan puuston runkotilavuutta 
ja sen jakautumista  puutavaralajeihin.  
Metsikön puiden muotoluku oletetaan 
kussakin pituus-  ja läpimittaluokassa  käy  
tettyjen  tilavuus- ja  puutavaralajiyhtälöiden  
edellyttämäksi  vakioksi. Läpimittaluokan  
sisällä pituuden  jakaumaa kuvaa  ainoastaan 
mitattu tai pituuskäyrällä  tasoitettu luokan 
keskipituus.  
62. Pohjapinta-alan  läpimittajakauman  
estimointi 
Metsikön pohjapinta-alan  läpimittajakau  
man laskenta on esitetty  kaaviona kuvan 7 
kohdissa I—7:1 —7: 
1) Mitatut  metsikkötunnukset  syötetään tietokonee  
seen. 
2)  Lasketaan  yhtälöillä (1), (2) ja (3) jakauman ylä  
raja, alaraja ja keskihajonta. 
3)  Mallien  tulokset  voidaan  korvata  metsiköstä  mi  
tatuilla  tunnuksilla  (esim. ylä-  ja alaraja). 
4)  Jaetaan  alarajan (L) ja ylärajan (U)  erotuksena  
laskettu  vaihteluväli  tasavälein  läpimittaluokkiin, 
joiden lukumäärä  valitaan  etukäteen.  Läpimitta  
luokkaa  edustaa  sen  keskipiste.  
5)  Edellä  saaduista  luvuista  lasketaan  betafunktion  
eksponentit  a  ja y. 
Tässä yhteydessä  on kokeiltu eri ala- ja 
ylärajojen vaikutusta laskettujen  tilavuuk  
sien jäännöshajontaan.  Puustotunnusten 
laskemisessa koealoille on käytetty  kuvan 8 
kaltaista katkaistua betafunktiota,  jossa  ylä  
raja  on kerrottu luvulla 1,25  ja alarajaa  ei 
ole muutettu.  Suuren puujoukon  pohjapin  
ta-alajakauma  ei ole katkaistun  funktion 
muotoinen,  mutta kooltaan rajoitetuilla koe  
aloilla puustotunnusten jäännös  vaihtelu saa  
tiin minimoitua käyttämällä  katkaistuja  be  
tafunktioita. Kun kyseessä  on pohjapinta  
alajakauma,  keskittyy  tarve  funktion katkai  
semisesta jakauman  yläpäähän.  
6)  Läpimittaluokille lasketaan  betafunktiolla  pohja  
pinta-alat. Kertoimella  korjataan betafunktiosta  
saatuja läpimittaluokkien pohjapinta-aloja niin, 
että niiden  summa vastaa metsiköstä mitattua  
pohjapinta-alaa. 
7) Betafunktiolla  lasketun  pohjapinta-alajakauman 
hyväksymisen  ehtona  on, että  sen mediaaniläpi  
mitta (Db)  on riittävällä  tarkkuudella  yhtä suuri  
kuin  metsiköstä mitattu keskiläpimitta (D). Jos  
näin  ei  ole,  haetaan  sopivampi betafunktio  kokei  
lemalla  eksponenttien a ja y laskennassa al  
kuperäisestä keskiläpimitasta hiukan poikkeavia  
läpimittoja, kunnes  ehto  on täytetty. Tämä me  
nettely on tarpeellinen sen  vuoksi, että beta  
funktio on laskettu mediaanin  eikä keskiarvon  
avulla  ja myös siksi,  että  käytetään edellä ku  
vattua funktion  katkaisua.  
s  2  =  § 2 + (f!i)  .  
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Kuva 7.  Pohjapinta-alan läpimittajakauman estimointi  ja puustotunnusten  laskenta.  
Fig. 7. The  estimation  of the  basal area weighted stem-diameter  distribution and  calculation  of  the  stand  
characteristics.  
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Kuva  8. Katkaistulla  betafunktiolla  tasoitettu  pohjapinta-alan läpimittajakauma. b  = 1,25 x U 
Fig. 8. A basal  area weighted stem-diameter distribution  fitted by  the  truncated  betafunction. 
63. Metsikön runkotilavuuden ja 
puutavaralajiosuuksien  laskenta 
Metsikön runkotilavuuden ja  puutavara  
lajien laskentaa on havainnollistettu kuvan 
7 kohdissa 8—12: 
8)  Läpimittaluokkien d; pohjapinta-alat muutetaan 
runkoluvuksi  ympyrän alan  kaavalla.  
9)  Pituusmallilla  lasketaan  läpimittaluokan keskilä  
pimittaa  vastaava  pituus  kaikille  puulajeille. Läpi  
mittaluokan  pituus saadaan  laskemalla  puulaji  
suhteilla  painotettu keskiarvo. 
Käytetyt  julkaisemattomat  pituusmallit  on 
laskettu valtakunnan metsien 6. inventoin  
nin koepuista  valitusta n.  6000 puun aineis  
tosta. Selittävinä muuttujina  pituusmalleissa  
ovat puulajin  ja rinnankorkeusläpimitan  
ohella eräät metsikkötunnukset kuten vero  
luokka,  lämpösumma ja metsikön ikä.  Pi  
tuusmalleilla saadun arvion keskivirhe  oli 
laadinta-aineistossa männyllä  17  %, kuusel  
la 14 % ja koivulla 16 %.  Jos selitettäviä 
muuttujia  ei ollut käytettävissä,  ne johdet  
tiin muista tunnuksista tai käytettiin  keski  
määräisiä arvoja.  
10) Kaikille  puulajeille lasketaan  yhteinen pituus  
käyrä.  Pituushavaintoina  on käytetty  joko mitat  
tuja pituuksia tai  pituusmallien tuloksia.  N  a s  -  
lun d  i  n (1936) pituuskäyrän yhtälössä käyte  
tään männiköissä  eksponenttia 2  ja muissa  metsi  
köissä  eksponenttia 3. Pituuskäyrältä lasketun  
keskiläpimittaa vastaavan pituuden ja mitatun  
keskipituuden suhteella  korjataan kaikkien  läpi  
mittaluokkien  pituuksia. 
11) Runkojen tilavuudet  ja tukkipuun,  kuitupuun se  
kä hakkuutähteen  osuus lasketaan Laa  s a -  
s  e n a h  o n (1976) tilavuusyhtälöillä  ja L  a a -  
sasenahon  julkaisemattomilla puutavara  
lajifunktioilla läpimittaluokittain puulajisuhteilla 
painotettuna keskiarvona.  Puulajisuhteiden olete  
taan pysyvän  samoina  kaikissa  läpimittaluokissa. 
Tässä  yhteydessä  voidaan soveltaa myös 
muita puutunnusmalleja.  Esimerkiksi  yksit  
täisen puun kasvumalleja  käyttämällä  pääs  
tään metsikön  kokonaiskasvuun ja saadaan 
myös jaettua kasvu eri puutavaralajien  
osalle. 
12) Läpimittaluokittaiset tunnukset  kerrotaan  vastaa  
villa  runkoluvuilla  ja lasketaan  yhteen. 
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7.  TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
71. Valtakunnan metsien 3. inventoinnin 
koealat 
Kaikille tutkimuksessa mukana olleille 
koealoille laskettiin edellisessä luvussa kuva  
tulla menetelmällä hehtaarikohtainen runko  
tilavuus sekä puutavaralajien  osuudet. Osa 
läpimittajakauman  tunnuksista oletettiin mi  
tatuiksi ja osa estimoitiin  regressioyhtälöillä.  
Seuraavassa asetelmassa puutavaralajeista  
on tarkasteltu ainoastaan tukkipuun  osuu  
den arvioinnin tarkkuutta. 
Menetelmässä  1 on pohjapinta-alan läpimittajakau  
ma tasoitettu niin, että  betafunktion  määrittämisessä  
on käytetty  koealalta  mitatun läpimittajakauman va  
rianssia  sekä  ylä- ja alarajoja. Pituuskäyrä on tasoi  
tettu alkuperäisten havaintojen perusteella. Betafunk  
tion eksponentteja laskettaessa  ylärajaan on lisätty  
25 %. 
In method  1, the  basal  area  weighted stem-diameter  
distribution  is fitted to the measured  range and the  
variance  calculated  from the  measured  frequencies of  
the  diameter  classes. The  height curve is  based on the  
observations  from the  sample plots. The  upper  limit of  
the stem-diameter  distribution  is multiplied by 1,25 
when  the  exponents  of  the  betafunction are  calculated.  
Menetelmä  2. Muutoin  kuten  edellä, paitsi pituuskäy  
rä perustuu  pituusmallilla laskettuihin  läpimittaluok  
kien  pituuksiin. 
Method 2. As above, except  that the  height curve 
is based on heights derived  by  the  height equation. 
Menetelmä  3. Kuten  edellä, paitsi pohjapinta-alan 
läpimittajakauman varianssi  on laskettu  yhtälöllä (3). 
Method  3. As above, except that  the equation for 
standard  deviation  (function 3) is  employed. 
Menetelmä  4. Kuten  edellä, paitsi alaraja on laskettu  
yhtälöllä (2). 
Method  4. As above, except that the lower limit  
equation (2) is  employed. 
Menetelmä  5. Kuten  edellä, paitsi yläraja on laskettu  
ylitälöllä  (1).  
Method  5. As above, except that the  upper limit 
equation (1) is  employed.  
Menetelmä 6. Koealan runkotilavuus on laskettu 
Kilkin  ja Siitosen  (1975)  esittämillä  yhtä  
löillä  17a, 17b ja 17c. Tukkipuun osuus on saatu sa  
massa  julkaisussa esitetyillä  yhtälöillä 20a, 20b ja 20c.  
Method  6. The volume  of  the sample plots is  
calculated  from equations 17a, 17b  and  17c  and  the  log  
percentage  from equations 20a,  20b  and  20c  in  the  
paper published by Kilkki  and Siitonen  
(1975).  
Tukkipuuprosentin  jäännöshajonnan  tun  
nuslukuihin ei sisälly  runkotilavuuden las  
kennassa syntyneitä  virheitä. 
Taulukosta 4 nähdään,  kuinka sekä run  
kotilavuuden että tukkipuun  osuuden virhe 
kasvaa  sitä mukaa kun läpimittajakaumaan  
ja puiden  pituuteen  liittyviä mittaustuloksia  
korvataan malleista saaduilla keskimääräisil  
lä arvoilla. Pelkästään läpimittajakauman  
tasoittamisesta ja pituuskäyrän  käyttöön  
otosta aiheutuva puuston runkotilavuuden 
virhe on kahdessa tapauksessa  kolmesta alle 
2,1 % ja  tukkipuun  osuuden virhe vastaa  
vasti alle 3,1 prosenttiyksikköä  (mene  
telmä 1). 
Tieto metsikön suurimman puun läpimi  
tasta (menetelmä  4)  saattaa tukkipuun  osuu-  
Taulukko  4. Eri  menetelmillä  saatujen koealan  puuston  runkotilavuuksien  ja tukkipuun osuuksien  jäännöshajonnan 
tunnuslukuja. Alaindeksi  j ilmaisee  koealan  numeron. 
Table  4. Residuals of  the total  volume  and sawlog percentage, by  different methods in  the  inventory  sample 
plots.  Index indicates the number  of  the sample plot.  
Menetelmä 
Method 
N = 684 
V-V: 
E 1 
V 
N
 1°° 
T 00 '  V) 
N—1 
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Den laskennan varmemmalle pohjalle  ver  
rattuna keskimääräisistä  ylärajoista saata  
viin lukuihin (menetelmä  5).  Etenkin silloin, 
kun metsikön paksuin  puu on lähellä tukki  
puun minimiläpimittaa, saavutetaan  merkit  
tävää  hyötyä,  jos  tiedetään,  kummalle puo  
lelle rajaa  suurimmat  puut  sijoittuvat.  Puus  
ton  runkotilavuuden arvion tarkkuuteen ei  
pelkän  ylärajan  mittaamisella näytä  olevan  
merkitystä,  sen sijaan  alarajan  mittaus (me  
netelmä 3)  tuo  selvää hyötyä.  Ilmiö johtunee  
pituuskäyrän  muodosta: läpimittajakauman  
alareunoilla käyrä  nousee jyrkästi  ja tasoit  
tuu  suurempiin  läpimittoihin  tultaessa. 
Tukkipuun  osuutta  laskettaessa alarajan  
tuntemisesta ei kohdissa 3 ja 4 esitettyjen  
lukujen  perusteella  saavuteta  etua. Inven  
tointiaineistossa alarajaltaan  15 cm suurem  
pia  läpimittajakaumia  on hyvin  vähän,  min  
kä  takia alarajan mittaamisesta koituva il  
meinen hyöty tukkipuun  osuuden laskennas  
sa ei  käy  selville  esitetyistä  luvuista. 
Simuloidusta metsikköaineistosta laadi  
tuilla keskipuun  tilavuuteen perustuvilla  
muotokorkeusmalleilla (menetelmä  6) saa  
tiin systemaattisesti  n.  3 %  liian suuria run  
kotilavuuksia. Jos harha korjataan  
(Cochran 1963, s. 15), jää suhteel- 
Lisen jäännöshajonnan  suuruudeksi 2,8 % eli 
sama kuin  kohdassa 5. 
Myös tukkipuun  osuuden jäännös  vaihte  
lun tunnusluku nousee systemaattisten  ero  
jen johdosta  menetelmässä 6 suureksi.  Las  
kentamenetelmä antaa  pienillä keskiläpimi  
toilla 5—6 prosenttiyksikön  aliarvion ja 
suuremmilla taas  yhtä suuren yliarvion  tuk  
kipuun  osuuteen.  Nämä harhat johtunevat  
simuloidun aineiston inventointiaineistoa 
suppeammista  läpimittajakaumista.  
Koealojen  puuston runkotilavuuksien ja 
tukkipuun  osuuden jäännösvaihteluista  tu  
lostettiin kuvat  kaikkien  tunnettujen  muut  
tujien suhteen,  mukaanlukien muuttujia  yh  
distelemällä saadut tunnukset. Kuvassa 9 
ovat runkotilavuuden ja kuvassa  10 tukki  
puun osuuden jäännösvaihtelut  läpimitan  
funktiona,  kun läpimittajakauman  yläraja  
tunnetaan  (taulukko  4; menetelmä 4).  
Pelkän pohjapinta-alan  läpimittajakau  
man tasoittamisessa syntyvät  virheet (me  
netelmä 1) eivät korreloineet metsikkötun  
nusten  kanssa.  Muutamien jakaumien  laa  
juutta ja vinoutta kuvaavien tunnusten  suh  
teen  havaittiin pieniä  systemaattisia  virheitä. 
Huipukkaiden  ja laajojen  jakaumien  tasoit  
taminen ei onnistunut harhattomasti. Edel  
Kuva  9.  Kokonaisrunkotilavuuden  jäännösvaihtelu inventointikoealoilla  keskiläpiraitan funktiona.  Menetelmä  4. 
Fig. 9. Residuals  of  the  total  stem volume  as  a function of the  mean diameter.  Inventory  sample  plots.  Method  4. 
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Kuva  10.  Tukkipuun osuuden  jäännösvaihtelu inventointikoealoilla keskiläpimitan funktiona.  Menetelmä  4.  
Fig. 10. Residuals  of  the  sawlog percentage  as a function of  the  mean diameter.  Inventory sample plots.  Method  4. 
lisessä tapauksessa  päädyttiin tilavuuden 
aliarvioon ja  jälkimmäisessä  tapauksessa  yli  
arvioon. Tukkipuun  osuuden estimoinnissa 
syntyneet virheet olivat suurimmillaan,  kun 
a  ja 7 < 0 tai a < 0. Näissä metsiköissä  ylä  
rajan ja keskiläpimitan  erotus oli  useimmi  
ten  vain muutamien paksujen  puiden  vuoksi  
suuri, jolloin läpimittajakauman  tasoittami  
seen ei juuri ollut edellytyksiä.  
Ylärajan,  alarajan sekä hajontamallin  
jäännösvaihtelua  — silloin kun näitä malle  
ja  on käytetty  (menetelmät  3—5)  — verrat  
tiin metsikön  runkotilavuuden ja  tukkipuun  
osuuden jäännösvaihteluun.  Selvimmin ha  
vaittava oli keskihajonnan  yhtälön  virheen 
vaikutus tukkipuun  osuuteen.  Mallista saa  
dun varianssin ollessa liian suuri  tukkipuun  
osuus yliarvioitiin, jos keskiläpimitta  oli  
pienempi  kuin  tukkipuun  minimiläpimitta. 
Liian vähäiseen tukkipuun  osuuteen  päädyt  
tiin varianssin yliarvion  johdosta  metsikön 
keskiläpimitan  ollessa  tukkipuun  rajaa suu  
rempi. Varianssin aliarvio  aiheutti suurilla  
ja pienillä keskiläpimitoilla  päinvastaiset  
virheet. 
Koealoilta mitattujen  yli 18 cm runkojen  
pohjapinta-alan  ja betafunktiolla tasoitetun 
pohjapinta-alan  läpimittajakauman yli 18 
cm läpimittaisten  runkojen pohjapinta-alan  
suhde korreloi runkotilavuuden jäännös  
vaihtelun ja etenkin tukkipuun  osuuden 
jäännös  vaihtelun kanssa. Kuvassa 11 on esi  
tetty  sama jäännösvaihtelu  kuin kuvassa  10, 
mutta  nyt  läpimitaltaan  yli  18 cm  runkojen  
pohjapinta-alan estimointivirheen funktio  
na. Mittaamalla metsikön tukkipuuston  
pohjapinta-ala  saataisiin tukkipuun  osuu  
den laskentaa tarkennettua. Mitatun ja esti  
moidun läpimitaltaan  yli 18 cm puiden  poh  
japinta-alan  erotukseen perustuvalla  regres  
siosuoralla korjattu  tukkipuuston  arvion vir  
he  pienenee  3,8 %:sta 2,7  %:iin. Tällaisel  
la muuttujalla voitaneen ainakin osittain 
korvata  myös läpimittajakauman  ala- ja ylä  
rajojen  mittaamisesta koituvaa hyötyä.  Tuk  
kipuiden  pohjapinta-alan  sovittaminen las  
kentamenetelmään (kuva  7)  merkitsisi mo  
nimutkaisempaa  iterointia kuin on tehty  
keskiläpimitan  saattamiseksi  kohdalleen. 
Jos tyydytään epäjatkuviin  jakaumiin,  
voidaan myös laskea kerroin c erikseen  kul  
lekin  läpimittajakauman  osalle. 
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72. Metsikkökoealat 
Taulukossa 5 on esitetty  eri menetelmillä 
(ks.  taulukko 4) metsikkökoealoille laskettu  
jen  tulosten jäännösvaihtelun  tunnuslukuja.  
Menetelmä  7. Ylä-  ja alaraja sekä  varianssi  on las  
kettu metsikkökoeala-aineistosta  laadituilla  yhtälöillä 
(liite 1). 
Method  7. The  upper and lower limits, and the  
variance  of the basal  area weighted stem-diameter  
distribution  are  calculated  by the  functions 4, 5 and 
6  derived  from the  stand  sample  plots (appendix 1). 
Inventointiaineistosta laadittujen  yhtälöi  
den huono sopivuus  metsikkökoealoille näh  
dään tulosten  huononemisena ja harhan suu  
renemisena sitä  mukaa kuin mitattuja tun  
nuksia  korvataan yhtälöiden  antamilla kes  
kimääräisillä  arvoilla. Tämä näkyy  sekä  run  
kotilavuuden että etenkin tukkipuun  osuu  
den arviossa. 
Tukkipuun  osuuden harha on  erisuuntai  
nen pienillä ja suurilla keskiläpimitoilla.  
Jäännöshajonta  on peilikuva taulukon 4 
kohdassa 6 syntyneistä  virheistä tukkipuun  
osuuden estimoinnissa.  Suurimmat aliarviot  
ovat keskiläpimitaltaan  22 cm koealoilla ja 
eniten on  yliarvioitu noin 15 cm keskiläpi  
mittaisten koealojen  tukkipuuprosenttia.  
Syntyneet  virheet johtuvat  pääosin  käytetys  
tä keskihajonnan  yhtälöstä,  joka yliarvioi  
metsikkökoealojen  läpimittajakaumien  va  
rianssia. Vaikutusta on  myös betajakauman  
perusmuodolla,  joka  on määrätty inven  
tointiaineiston perusteella  ylärajaan tehtä  
vällä lisäyksellä.  
Kilkin ja Siitosen (1975)  muo  
tokorkeus- ja puutavaralajimalleilla  saadut 
tulokset (menetelmä  6)  ovat parempia  kuin 
esillä olevalla menetelmällä on saatu keski  
tunnuksia käyttämällä  (menetelmä  5).  Mal  
lien laadintaan käytetty  simuloitu  aineisto on 
tämän perusteella  lähempänä  vertailuaineis  
toa kuin inventointikoealat. Jäännösvaihte  
lun harhojen  suunnasta päätellen  näyttäisi  
siltä, että simulointiaineiston runkolukusar  
jat ovat  suppeampia  kuin  metsikkökoealoil  
la keskimäärin. 
Kohdassa 7 esiintyvät  systemaattiset  vir  
heet johtunevat  betafunktion parametrien  
johtamisesta  menetelmällä,  joka on laadittu 
antamaan  harhattomia tuloksia inventointi  
aineistossa. Katkaisukohtien perusteella  
määrätty jakauman optimaalinen muoto  
vaihteli hieman eri aineistoissa, minkä 
vuoksi tässä  käytettyä  menetelmää ei voida 
pitää  yleispätevänä.  
73. Läpimittaluokan  koon vaikutus 
tulosten tarkkuuteen 
Edellä esitetyissä  taulukoissa käytetyis  
sä laskentamenetelmissä läpimittajakauma  
jaettiin tasavälein 50 luokkaan,  mikä mer  
kitsee 0,4  cm  luokkaväliä silloin kun vaihte  
luväli  on 20  cm. 
Erilaisia luokkavälejä  kokeiltiin menetel  
mään 1, jossa kaikki tunnukset oletettiin 
mitatuiksi. Vaihteluväli jaettiin 50, 20,  10, 
5 ja 3 luokkaan. Silloin kun käytetään  50 
luokkaa, tietokoneaikaa tarvitaan lasken  
taan  noin kolminkertainen määrä verrattu  
Taulukko  5.  Eri  menetelmillä  saatujen puuston  runkotilavuuksien  ja tukkipuun osuuksien  jäännöshajonnan tun  
nuslukuja. Metsäntutkimuslaitoksen  metsikkökoeala-aineisto.  Symbolit kuten  taulukossa  4. 
Table  5. Residuals  of  the  total volume  and  sawlog percentage,  by  different methods  in  the  stand  sample plots.  Symbols 
as table  4.  
Menetelmä  
Method 
N = 472 
V —V: 
L 1 
V 
N 
100 
Hv —V:\2 
N—1  
N 
100 
e ( 10°-(t-^))
2
 
N—1 
1 
2  
3 
4 
5 
6 
7 
—0,5 
—0,4 
—0,8 
—1,2 
—1,2 
1,1 
—0,4 
3,5 
3.5 
3,7 
3,9 
4,0 
3,9 
3.6 
—0,1 
0,5 
1,9 
1.0 
2,9 
2.1 
—0,6 
2.0  
2.3 
4.4 
5,2 
7,7 
4.5 
3.1 
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na siihen,  että vaihteluväli on jaettu kol  
meen osaan. 
Puuston runkotilavuuden arvio huononi 
vasta  silloin,  kun  luokkia  oli enää 3. Tämän 
mukaan rinnankorkeusläpimittojen  jakami  
sella vain muutamaan  luokkaan saadaan 
otettua huomioon läpimittajakauman  va  
rianssin  ja  vinouden vaikutus runkojen  ko  
konaistilavuuteen. 
Tukkipuun  osuuden laskennan tarkkuus 
heikkeni  tasaisesti siirryttäessä  50 luokasta  
20 ja edelleen 10 luokkaan. 5 ja 3 luokkaa 
käytettäessä  jäännöshajonta  oli jo ratkaise  
vasti suurempi.  
Sekä runkotilavuuden että tukkipuun  
osuuden laskentaan vaikuttaa se, millä ta  
valla vaihtelualue jaetaan  läpimittaluokkiin.  
Tässä tutkimuksessa on käytetty  tasavälejä,  
mutta luokkien määrää  voitaisiin ehkä vä  
hentää määrittämällä läpimittaluokat  niiden 
runkotilavuuden tai tukkipuun  määrän pe  
rusteella. 
Kuva  11. Tukkipuuprosentin ja läpimitaltaan yli 18 cm  runkojen pohjapinta-alan jäännös vaihtelujen korrelaatio.  
Menetelmä 4. 
Fig. 11. Correlation  between  the  residuals  of the  sawlog percentage  and the  basal  area of the  stems over  18 cm di  
ameter. Inventory  sample plots. Method  4. 
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8. MENETELMÄN  SOVELTAMINEN METSIKKÖINVENTOINTIIN  
81. Metsikkökuvioiden läpimittajakaumien  
estimointi 
Kuvioittaisessa arvioinnissa pohjapinta  
ala, keskipituus,  keskiläpimitta  sekä  muut 
metsikkötiedot  kerätään yleensä  useilta ku  
vion sisäisiltä relaskooppikoealoilta  ja sa  
man tunnuksen arvot kootaan kuviolomak  
keelle yhdeksi  keskiarvotiedoksi.  Mitattavis  
sa tiedoissa voivat olla mukana myös läpi  
mittojen vaihtelualueen ylä-  ja alaraja, jotka 
voidaan estimoida — samoin kuin muutkin 
tiedot — relaskooppikoealoilta  mitattujen 
tietojen keskiarvoina.  Tässä tutkimuksessa 
esitettyä laskentamenetelmää voidaan so  
veltaa kuvioittaiseen arviointiin keräämällä 
halutut tiedot läpimittajakaumasta  edellä 
mainitulla tavalla keskiarvoina. 
Edellä on oletettu,  että koealat vastaavat  
myös suuria puujoukkoja.  Kuitenkin runko  
luvun suurentuessa  läpimittojen  vaihteluväli 
suurenee eikä jakauman muoto  ole enää sa  
ma kuin  rajoitetuilla  koealoilla,  joilla muu  
ten on samat keski-  ja summatunnukset. 
Puujoukon  lukumäärän kasvusta  johtu  
vaa läpimittajakauman  tunnusten muutosta  
on mahdollista simuloida laskemalla suuri 
joukko  pohjapinta-alajakaumia.  Näissä käy  
tetään paitsi  ylä- ja  alarajan  sekä hajonnan  
yhtälöistä  saatavia odotusarvoja,  myös niitä 
pienempiä  ja suurempia  arvoja  siinä suh  
teessa, mitä yhtälöiden  jäännösvaihtelut  ku  
vaavat havaintojen  jakaantumisesta  odotus  
arvojen  ympärille. Lopullinen  jakauma  saa  
daan osajakaumien  summana, joka  suhteu  
tetaan mitattuun pohjapinta-alaan.  Mitä 
useampia  osajakaumia  käytetään,  sitä vähäi  
semmäksi jää myös yksittäisen  jakauman  
katkaisemisen vaikutus. 
Läpimittajakauma voidaan estimoida 
myös korvaamalla edellä mainittu simu  
lointi todellisilla mittauksilla kuvion eri  
osista. Kullekin relaskooppikoealalle  laske  
taan  oma  pohjapinta-alan  läpimittajakauma  
siltä  mitattujen tietojen perusteella,  jolloin 
koko  kuvion  jakauma  saadaan koealoittais  
ten  jakaumien  summana. Jos  taas  tyydytään  
merkitsemään muistiin vain relaskooppikoe  
alojen  keskiläpimitat,  on mahdollista näiden 
hajonnan  avulla tarkentaa arviota pohja  
pinta-alan läpimittajakauman  varianssista 
keskiarvon  keskivirheen kaavan perusteella.  
Edellä mainitut seikat viittaavat selvityk  
siin, jotka vielä ovat tarpeellisia arvioi  
taessa esitetyn menetelmän kenttäkelpoi  
suutta. 
82. Virhelähteitä 
Edellä esitetyt  laskentamenetelmien jään  
nöshajonnat  sisältävät  vain menetelmän it  
sensä  tuottaman  virheen. Epätarkkuus  läh  
tötietojen mittaamisessa tai arvioimisessa 
heikentää todellisessa metsikössä  tehtävän 
arvioinnin luotettavuutta. Systemaattiset,  
esimerkiksi mittaajasta  aiheutuvat virheel  
lisyydet  johtavat  harhaan myös lopputulok  
sissa.  
Jos  esimerkiksi mitataan vain yksi  relas  
kooppikoeala  ja pohjapinta-alamediaani  
puun pituutta käytetään  sellaisenaan keski  
pituutena,  syntyy  jäännös  vaihteluun enem  
män hajontaa  kuin pituuskäyrällä  tasoitet  
tua keskipituutta  sovellettaessa. Käytän  
nössä keskipuun  pituuden  lisäksi olisi otet  
tava huomioon myös keskiläpimittaa  lähellä 
olevien puiden  pituus. 
Laskennan perustana olevien puutunnus  
mallien, kuten tässä tilavuus-  ja  puutava  
ralajiyhtälöiden,  virheet siirtyvät puuston 
tunnuksiin. Tukkipuun  osuus metsiköissä 
vaihtelee paljon  enemmän kuin tässä käyte  
tyt puutavaralajiyhtälöt  pystyvät  ilmentä  
mään; erilaiset vikaisuudet vähentävät saha  
puun osuutta  siitä, mitä sen dimensiot täyt  
tävien runkojen  lukumäärän ja koon  perus  
teella voidaan arvioida.  Osittaisia tarken  
nuksia puutavaralajien  laskentaan voidaan 
saada laskemalla keskimääräisiä vähennyk  
siä tukkipuun  määrään esimerkiksi  valta  
kunnan metsien 7. inventoinnin koepuuai  
neistosta. 
Tässä työssä puulajeittaisten  puutavara  
lajien laskenta perustuu ainoastaan koko  
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naisrunkotilavuudesta mitattuihin puulaji  
suhteisiin,  eikä  puulajien  mahdollista jak  
sottumista runkolukusarjan  eri puolille  ole 
otettu huomioon. Tarkempiin  tuloksiin 
päästään arvioimalla lähtötiedot ja laske  
malla tulokset puulajeittain.  
Yleisten puustotunnusten estimointimene  
telmien laatiminen edellyttää  metsien nykyi  
sen tilan ja niiden runkolukusarjojen  tun  
ternistä. Metsäntutkimuslaitoksen metsänar  
vioimisen tutkimusosaston puuntuotoksen  
tutkimussuunnalla on  meneillään valtakun  
nan metsien 6. ja  7. inventoinnin otan  
taan perustuvien  metsikkökoealojen  mit  
taus. Mainittu aineisto tuonee  lisävalais  
tusta myös tässä työssä ilmenneisiin edus  
tavuusongelmiin.  
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SUMMARY 
The aim of this  paper is to study the  estimation  of  
the stem-diameter distribution  of the stand. Further  
more, such stand  characteristics  as growing stock 
volume and  sawlog percentage  are derived  through the 
estimated stem-diameter  distribution.  
Two different  study materials  from Southern  Fin  
land  were  used.  The principal material  was from 684  
sample plots  of 0,1  hectare  measured  during the 3rd  
National  Forest  Inventory in  1951—1953. Another  
sample plot material  was collected  from permanent  
stand  sample plots and comprised 472 sample plot 
measurements.  These two materials are compared in  
table  2 and  figures  4, 5 and  6. 
Stem volume  and  percentages  for timber  assortments  
of  the  growing  stock  on the  sample  plots.were derived  
from the measured  stem-diameter  distributions  by  
equations based  on the  breast height diameter  and  
height of a tree. These values  were compared with  
results  from the estimated stem-diameter distributions.  
Stem-diameter  distributions  were fitted by  the beta  
function. In this study, stem-diameter  distributions  
were  weighted by  the  basal  area  (see fig. 2 and  3). For  
the  derivation  of the betafunction, upper  and lower  
limit, mean and  variance  as well  as the  total  basal  area 
were employed. 
In the first phase of the estimation  of the stand 
characteristics,  the  stem-diameter  distribution  weighted 
by  the basal  area was  estimated.  For  this calculation, 
diameter  of the  median basal  area tree, variance  from 
median  diameter, the  total  basal area and  the  two limits  
of  the  stem-diameter  distribution  were used.  Regression 
equations for the upper and  lower  limit  and  standard  
deviation  of the distribution  are derived  (table 3). The 
equations can be used  if these  characteristics are not 
known.  
The requirements for an acceptable betafunction 
was that its total  sum frequency equaled the  measured  
basal  area and  its median  equaled the measured  mean 
diameter.  
In the  second phase,  the  height of the  trees  in  a given 
diameter  class  was estimated  by  height functions  which 
were  based on tree species, DBH and  common stand 
measurements. A diameter-height curve was fitted to 
these  calculated  heights. This  height curve was  corrected  
by the  ratio  between  measured mean height and  the 
value  of the height curve at the  point of the mean 
diameter. 
The third  phase consisted  of the derivation  of  the  
volume  and timber assortments  of the  diameter  classes 
by  the  treewise equations mentioned  above.  The values  
of the  diameter  classes were multiplied by  the number 
of the stems — derived  from the basal  area of a dia  
meter class  — in a diameter  class. Any  treewise 
equations, ie. single tree  growth equations, can be 
linked  to this  phase.  
The  residuals  of  the total stem volume and  sawlog 
percentage  of the  sample  plots were  minimized  by  using 
an adjusted upper limit  — instead of the  measured  or 
the estimated one — in  the derivation  of the beta  
function.  Consequently, the right hand  side  tail  of the 
betafunction  was truncated. 
The residuals  (tables 4 and 5) increased  when the  
measured  values were  substituted by the estimated  
ones. The adjustment of the upper limit  employed in  
this study was not  particularly efficient in  the stand 
sample plots. This  indicates  that the method  used  for 
estimating the  stem-diameter  distribution  may  not be  
valid  in  all  cases and  in all  kinds  of sample plots. 
The residuals  of the sawlog percentage  were corre  
lated by the residuals  of the standard  deviation  
equation (3). If the mean diameter  was above  the 
minimum  DBH of  the  sawlog stem, an underestimation  
of the standard  deviation  led to the  overestimation  of 
the sawlog percentage.  In this  case,  an overestimation  
of  the standard  deviation  leaded  to the underestimation  
of  the sawlog percentage.  If the mean diameter  was  
smaller  than the minimum sawlog stem DBH, the  
residuals  were to the other direction.  
The correlation  between  the  residuals  of the sawlog  
percentage  and basal  area above 18 cm diameter  is 
presented in  fig. 11. It indicates  that by  measuring the 
basal  area of the sawlog trees,  the errors in the 
estimation  of sawlog percentage  could  be diminished.  
However, this calculation  method  requires  another  
iterative  procedure (fig. 7:7) for the estimation  of the  
stem-diameter  distribution.  
It must  be  kept  in  mind  that errors in  the  estimation  
of the stand measurements increase  the total errors. 
The treewise  equations — stem  volume, timber  assort  
ments, etc. — must  also  be  valid  when  the method is 
applied. For instance,  the timber  assortment  function  
used  in this study  does not consider  the decay or 
technical  quality of  the stem wood.  
The distribution  between  tree species in  the sample 
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plot was assumed  to be  the  same in  all  diameter  classes.  
This  is  only  a rough estimate  of the  real  situation  in  the  
forest stands. The accuracy of the estimation  is in  
creased  if the  stand measurements are made and  cal  
culated  by  tree  species.  
If the  calculation  method  presented  in  this  paper  is 
used  in  the stand inventory, it is possible to estimate 
one or more mean diameters, mean heights, basal  
areas and  upper and  lower  limits  of the  stem-diameter  
distribution  inside  one stand. In the latter case, the 
final stem-diameter  distribution  will  be calculated  as 
the sum of the  sub-distributions.  However, the appli  
cation  of  the  method  still  needs  further research  before  
it can be recommended.  
The most reliable  results  of the  estimation  of the  
stem-diameter  distribution  can be derived from a  
sample plot material  of the  forest  stand  population in  
question. The Finnish Forest  Research  Institute is  
collecting this  kind  of stand  sample plot material  based  
on the sample of the Seventh National  Forest In  
ventory. It can be  assumed  that some  of the  questions 
about  the character  of the  stem-diameter  distributions  
can be answered  when  this material  is available.  
MERKINNÄT  — SYMBOLS 
a 
betafunktion  eksponentti 
exponent  of  the  betafunction 
m puiden lukumäärä  koealalla  
number  of the  trees  in  the  sample  plot 
a betafunktion  alaraja 
lower  limit  of  the  betafunction 
N koealojen lukumäärä 
number  of  the  sample  plots 
b betafunktion  yläraja 
upper limit of  the  betafunction 
ni puiden lukumäärä  läpimittaluokassa i, kpl/ha 
number  of  trees in  diameter  class  i, /ha 
Da aritmeettinen  keskiläpimitta, cm 
arithmetic  mean diameter, cm  
R2 selitysaste  (R = yhteiskorrelaatiokerroin) 
degree of determination  (R = multiple correla-  
tion  coefficient)  
D 
Db 
keskiläpimitta (pohjapinta-alan mediaani), cm  
diameter  of  the  median  basal  area tree, cm 
betajakauman mediaaniläpimitta, cm  
median  diameter  of  the  betadistribution, cm 
s
a runkoluvun  läpimitta- /~Eiv(d—d")2 
jakauman  keskihajonta sa  = \  /  —
1
—!——-—  
standard  deviation  of V m 
1 
the stem-diameter  distribution  
di  
F  
7 
läpimittaluokan i  keskipiste, cm 
middle  of  the  diameter  class  i, cm 
koealan  puuston  muotoluku, V 
form factor of the  sample plot, G • H 
betafunktion  eksponentti 
exponent of  the  betafunction 
S pohjapinta-alan läpimittajakauman keskihajonta 
(laskettu mediaaniläpimitasta) 
(jakauman varianssi  = s
2
) / d)2 
standard  deviation  (from the  s  = \  /  —! —'■ — 
diameter  of the  median  basal  area  V
® 
tree) of  the  basal area weighted 
stem-diameter  distribution  
(variance of  the  distribution  = s2) 
G 
G, 
pohjapinta-ala, m 2/ha  
basal area, m
2/ha 
läpimitaltaan yli  18  cm  runkojen pohjapinta-ala, 
mVha 
basal  area of stems above 18 cm diameter, 
m
2/ha 
Sf 
T 
estimaatin  keskivirhe I y.,» , 2 
standard  error  of  the  estimate  sf  =\  / ,  1
 \J  N—k 
metsikön  ikä, vuotta 
age of  the  stand, years  
Si  läpimittaluokan i  pohjapinta-ala, m
2/ha  
basal  area  of  the  diameter  class  i, m 2/ha  
U  koealan  läpimitaltaan suurimman  puun läpimit- 
taluokan  yläraja, cm 
upper limit  of the largest diameter  class in  the 
sample plot, cm 
H keskipituus (keskiläpimittaa D vastaavan puun  
• pituus), m  
mean height (corresponding to the  mean dia-  
meter D),  m  
vi läpimittaluokan i  tilavuus, m
3 
stem volume in the  diameter  class  i, m 3 
h i  läpimittaluokan i  keskipituus,  m  
mean height of  the  diameter  class  i,  m 
V
i koealan  j puuston  kokonaistilavuus, m
3 /ha 
stem volume of  the  sample plot  j, m
3
/ha  
mallin  parametrien lukumäärä  
number  of  the  parameters in  the  model  
v
u tukkipuun tilavuus  koealalla  j, m
3 /ha  
sawlog volume  in  the  sample plot  j, m 3/ha  
koealan  läpimitaltaan pienimmän puun läpimit- 
taluokan  alaraja, cm 
lower  limit  of  the  smallest  diameter  class  in  the  
sample plot 
LIITTEET — APPENDICES 
Liite  1. Pohjapinta-alan läpimittajakauman tunnusten  yhtälöt Metsäntutkimuslaitoksen  koeala-aineistossa.  
Appendix 1. Regression equations for the  upper and  lower  limits  and  standard  deviation  of  the  basal  area weighted 
stem-diameter  distribution.  Stand  sample plots.
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rp , puulajeittaiset alavuudet, 
mVha:  mänty, kuusi  
r
s
,V d ja lehtipuu 
volumes  of the tree species, m
3/ha: Scots  pine, 
Norway spruce  and  deciduous  trees  
männikkö 
pine stand  Vp >0,7  •  V 
kuusikko  
spruce  stand V
s
 >0,7 •  V  
lehtipuumetsikkö 
deciduous  stand  Vd >0,7 •  V 
y 
L,U, 
s,V,  
lehti-havusekametsä  
mixed  coniferous-deciduous stand  
(V
p + 
V
s
) <0,7  •  V, Vd <0,7 •  V 
selitettävän  muuttujan keskiarvo  
mean of the  dependent variable  in  the  regressio i 
equation 
estimoituja arvoja 
havusekametsä  
pine-spruce mixed  stand  
(V
p + 
V
s
) >0,7 •  V, Vp <0,7 •  V, V s <0,7  •  V 
»iA 
estimated values  
Yhtälön 
numero 
Number 
of the 
equation  
Selitettävä 
muuttuja 
Dependent 
variable 
Selittävä 
muuttuja 
Independent 
variable 
Kerroin  
Coefficient 
R
2 
s
f  y 
4 In (U—D) Vakio-Constant  
In D 
ln G 
T  
1,7183 
—0,1714 
0,2074 
0,006719 
0,236 0,230 2,230 
Valemuuttujat: 
Dummy variables:  
Kuusikko  
Spruce stand  —0,04425 
5 In L Vakio  
ln  D 
ln G 
ln H 
ln (U—D) 
— 1,6067 
1,1762 
—0,3836 
0,7262 
—0,2775 
0,822  0,261 2,054 
Valemuuttujat: 
Kuusikko 0,08652 
6 
s 
(U-L) 
Vakio  
ln  D 
(U-L) 
ln G 
0,04358 
0,04678 
—0,002226 
0,02003 
0,391 0,0184 0,189 
Valemuuttujat: 
Kuusikko  
Veroluokka  IA 
Tax class IA 
—0,01477 
—0,1069 
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Liite  2a.  Muotoluvut  keskipituuden ja koealan  puulajisuhteiden funktiona.  Inventointikoealat.  
Appendix 2a.  Form factors  as a function of  the  mean height and  ratio  of  the  tree  species.  Inventory sample plots. 
Liite  2b. Muotoluvut keskipituuden  ja koealan  puulajisuhteiden funktiona.  Metsikkökoealat.  
Appendix 2b.  Form  factors as a function of  the  mean height and  ratio  of  the  tree  species. Stand  sample plots. 
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Liite  3a.  Tukkipojan osuus keskiläpimitan ja puulajisuhteiden funktiona.  Inventointi  koealat.  
Appendix 3a. Sawlog percentage  as a  function of  the  mean diameter  and  ratio  of  tree  species.  Inventory  sample plots.  
Liite  3b.  Tukkipuun osuus keskiläpimitan ja puulajisuhteiden funktiona.  Metsikkökoealat.  
Appendix 3b. Sawlog  percentage  as a function of the  mean diameter  and  ratio of  tree species. Stand  sample plots. 
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